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Reaktorsystem zur Wasserstof f erzeugung 

Die Erfindung betrifft ein Reaktorsystem zur Wasserstoff- 
erzeugung aus einem Kohlenwasserstof f oder Kohlenwasserstof f- 
Derivat durch autotherme Ref ormierung . 

Generell kennt man zur Wasserstof f erzeugung aus fliissigen 
Kohlenwasserstof fen oder Kohlenwasserstof f -Derivaten drei 
Verf ahren. 

Erstens Dampf ref ormierung, bei der Wasserdampf mit einem 
Kohlenwasserstof f oder Kohlenwasserstof f -Derivat unter 
Ausschluss von Sauerstoff in einer endothermen Reaktion an 
einem Katalysator in wasserstof freiches Gas umgewandelt wird. 

Zweitens partielle Oxidation, die als nicht -katalyt ischer , 
exothermer Prozess bei Temperaturen von 1100 °C bis 1500 °C 
betrieben wird, wobei die Temperatur mit Einsatz eines 
Katalysators abgesenkt werden kann. 

Drittens autotherme Ref ormierung , die eine Kombination der 
partiellen Oxidation und der Dampf ref ormierung ist. Bei der 
autothermen Ref ormierung wird in Anwesenheit von Oxidations - 
katalysatoren ein Teil des Brennstoffes durch kontrollierte 
Zugabe von Sauerstoff oxidiert . Die bei der Oxidation frei 
werdende Energie wird fur die parallel ablaufende, endotherme 
Dampf ref ormierung benotigt. Die sich einstellende Temperatur 
liegt zwischen denen der partiellen Oxidation und der 
Dampf ref ormierung . 
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Allen Verfahren ist gemeinsam, dass die Umset zungsreakt ion - 
katalytisch oder nicht - eine Mindesttemperatur benotigt, auf 
die der Reaktor und ggf. weitere Komponenten erwarmt werden 
mussen, bevor die Wasserstof ferzeugung beginnen kann, bzw. auf 
der sie in Betriebspausen gehalten werden miissen, damit die 
Wasserstof ferzeugung moglichst schnell wieder aufgenommen 
werden kann. 

Insbesondere bei der Wasserstof fversorgung von mobilen 
Brennstof f zellensystemen wie zum Beispiel in brennstof f zellen- 
getriebenen Kraf tf ahrzeugen ist es wichtig, dass die zur 
Erwarmung des Reaktors benotigte Energie bei geringem 
Speicherbedarf leicht zur Verfiigung steht. 

Aus der DE-A-19 754 013 ist eine Dampf ref ormierungsanlage 
bekannt, bei der der Katalysatortrager mit Katalysator mittels 
elektrischer Heizmittel auf Betriebstemperatur gebracht wird. 

Noch weniger Speicherauf wand hinsichtlich Masse und Volumen 
gibt es bei Verwendung eines Startbrenners , in dem der gleiche 
Kohlenwasserstof f , wie ihn der Reaktor verwendet und der bei 
brennstof fzellengetriebenen Kraf tf ahrzeugen bevorzugt ein 
flussiger Kohlenwasserstof f ist, mit Luft verbrannt wird, wobei 
die Abwarme des Startbrenners zur Erwarmung des Reaktors 
verwendet wird. 

Ein Startbrenner bei einer Dampf ref ormierungsanlage ist aus der 
US-4 473 622 bekannt. Damit der Katalysator durch den Start- 
brenner nicht iiberhitzt und damit geschadigt wird, wird der 
HeiJigasstrom des Startbrenners durch Wassereindusung 
temperaturgeregelt . 

Aus der DE-A-19 944 540 ist ein Reaktorsystem zur autothermen 
Reformierung eines Kohlenwasserstof fs oder Kohlenwasserstof f- 
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Derivats mit den im Oberbegriff von Patentanspruch 1 angegebe- 
nen Merkmalen bekannt . 

Die in Patentanspruch 1 angegebene Erfindung ermoglicht es, den 
autothermen Reaktor und weitere Komponenten des Reaktorsystems 
auf eine besonders einfache und wenig Masse beanspruchende 
Weise auf Betriebstemperatur zu bringen, indem an Stelle einer 
elektrischen Heizung ein Startbrenner verwendet wird, dessen 
Heifigasstrom nicht durch die bei Dampf ref ormierung bekannte 
Wassereindusung, sondern mittels Bypass-Luft temperaturgeregelt 
wird . 

Der Heiflgasstrom des Startbrenners kann auf verschiedene Arten 
zur Beheizung des Reaktors verwendet werden. 

Erstens zur indirekten Beheizung, indem der temperaturgeregelte 
Heifigasstrom so gefuhrt wird, dass er den autothermen Reaktor 
ohne stoff lichen Kontakt mit dem Katalysatormaterial erwarmt, 
indem er in den Raum urn das Reaktorsystem geleitet wird und 
dessen Komponenten gewissermalien von auJien erwarmt. Dabei 
besteht keinerlei Gefahr von unerwunschten Oxidationsef f ekten 
im Reaktorsystem. Und die Temperaturregelung mittels Bypass - 
Luft hat den Zusat zef f ekt , dass sich die Stromungsgeschwindig- 
keit erhoht und somit der Warmeubergang auf die zu erwarmenden 
Reaktorkomponenten verbessert . 

Zweitens kann der Startbrenner zur direkten Beheizung des 
Reaktorsystems verwendet werden, indem der temperaturgeregelte 
Heifigasstrom im Haupt-Gasstrom gefuhrt wird, der durch den 
Reaktionsraum des autothermen Reaktors geleitet wird, so dass 
dieser und die ubrigen Komponenten des Reaktorsystems sehr 
schnell gewissermalien von innen erwarmt werden. Da das durch 
die Verbrennung im Startbrenner erzeugte Wasser zur Einleitung 
der Reformierung genutzt werden kann, kann auiierdem die 
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Zudosierung von Wasser in der Startphase der Ref ormierung 
vermindert werden . 

Bei der direkten Beheizung gibt es mehrere Moglichkeiten fur 
die Anordnung des Startbrenners und die Heifigasf uhrung . 

Eine bevorzugte Ausf uhrungsf orm ist, den temperaturgeregelten 
Heiftgasstrom des Startbrenners uber die Gemischbildungskammer 
in den Reaktionsraum des autothermen Reaktors zu leiten, insbe 
sondere durch direkte Einspeisung in die Gemischbildungskammer 
wodurch die Ref ormierungsreaktion am schnellsten in Gang 
gesetzt werden kann. 

autothermen Reaktoren, insbesondere solche fur Brennstof f zel- 
lensysteme, versieht man mit einer CO-Ent f ernungsvorrichtung, 
die eine oder mehrere Shiftstufen enthalt, in denen das im 
Produktgas des Reaktors enthaltene Kohlenmonoxid in Kohlen- 
dioxid und zusatzlichen Wasserstoff umgewandelt wird. Zwischen 
dem Reaktor und der CO-Ent f ernungsvorrichtung durchlauft der 
Gasstrom einen Warmetauscher zum Warmeaustausch zwischen dem 
Produktgas des autothermen Reaktors und der Luft, die der 
Gemischbildungskammer zugefuhrt wird. In diesem Fall besteht 
eine weitere bevorzugte Ausf uhrungsf orm der Erfindung darin, 
den temperaturgeregelten Heifigasstrom in denjenigen Teil des 
Warmetauschers einzuspeisen, durch den die Luft geleitet wird. 

In alien oben beschriebenen Ausf uhrungsf ormen mit direkter 
Beheizung des autothermen Reaktors und der ubrigen Komponenten 
des Reaktorsystems kann der Startbrenner mit Sauerstof fliber- 
schuss betrieben werden, anders als der Startbrenner der 
Dampf reformierungsanlage, der in der oben erwahnten US-4 473 
622 beschrieben ist und der mit einer stochiometrischen oder 
mageren Brennstof f /Luft -Mischung betrieben werden muss, was die 
Verbrennung instabil macht, die Temperaturregelung erschwert 
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Stickoxide 



entstehen lasst. 



In einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm der Erfindung ist der 
Startbrenner in einem Gehause eingebaut, in dem die Bypass-Luft 
aufien am Startbrenner entlang stromt und das eine Mischzone zum 
Vermischen des aus dem Startbrenner austretende HeiBgases mit 
der Bypass-Luft enthalt. Dadurch wird die Hitze des Startbren- 
ners auf einfache Weise vora iibrigen Reaktorsystem abgeschirmt 
und aulierdem eine stabile Temperaturregelung ermoglicht. 

Wird ein fliissiger Kohlenwasserstof f oder fltissiges Kohlen- 
wasserstof f -Derivat zur autothermen Reformierung verwendet, 
erniedrigt der flussige Brennstoff die adiabate Verbrennungs- 
temperatur des Startbrenners zusatzlich, ebenso die beinahe 
sofort mogliche Sof ortverdampf ung der Edukte, was aulierdem die 
Entstehung von Stickoxiden bei der Verbrennung minimiert . 
Aulierdem konnen irgendwelche Stickoxide durch eine Nachoxida- 
tion mittels Wasserstoff beseitigt werden, der ebenfalls sehr 
schnell entstehen kann. 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus 
den Unteranspruchen und aus der nachf olgenden Beschreibung von 
Ausfiihrungsbeispielen anhand der Zeichnung. Darin zeigen: 

Fig. 1 eine Prinzipskizze eines Ausf uhrungsbeispiels fur ein 
autothermen Reaktorsystem mit indirekter Beheizung, 

Fig. 2 eine Prinzipskizze eines Ausf uhrungsbeispiels fur ein 
autothermen Reaktorsystem mit direkter Beheizung, 

Fig. 3 eine Prinzipskizze eines weiteren Ausf uhrungsbeispiels 
fur ein autothermen Reaktorsystem mit direkter Beheizung, und 



Fig. 4 eine vergrofierte Prinzipskizze des in den Ausfuhrungs- 
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beispielen verwendeten Startbrenners . 

In Figuren 1 bis 3 ist ein autothermen Reaktorsystem in einem 
Gehause 2 eingebaut, das mit einer Warmeisolierung 4 versehen 
ist. Das Reaktorsystem umfasst der Reihe nach eine Gemischbil- 
dungskammer 6, einen autothermen Reaktor 8, einen Hochtempe- 
ratur-Warmetauscher 10, eine Oder mehrere Shiftstufen 12 und 
einen Ref ormatgas - Ausgang 14 . 

Die Gemischbildungskammer 6 ist dafur eingerichtet, die ihr 
zugefuhrten Edukte fur die autotherme Reformierung, namlich 
flussigen Kohlenwasserstof f , Wasser und Luft, in einem 
bestimmten Verhaltnis miteinander zu vermischen und das 
Eduktgemisch dem autothermen Reaktor 8 zuzufuhren, wie z.B. in 
der DE-A 100 21 815 beschrieben. 

Der autothermen Reaktor 8 enthalt nicht gezeigte Tragerele- 
mente, die mit einem Katalysatormaterial versehen sind. Wenn 
das Eduktgemisch im Betrieb durch den autothermen Reaktor 8 
stromt, wird bei einer bestimmten Temperatur ein Teil des 
Kohlenwasserstof fs durch den Luf tsauerstof f oxidiert, wobei die 
bei der Oxidation frei werdende Energie gerade ausreicht, damit 
parallel eine Umwandlung von Kohlenwasserstof f und Wasser in 
ein wasserstof f reiches Gas stattfindet. 

Das Produktgas des autothermen Reaktors 8 wird durch den 
Hochtemperatur-Warmetauscher 10 in die Shiftstufe 12 geleitet, 
in der im Produktgas enthaltenes Kohlenmonoxid, das fur ein dem 
Reaktorsystem nachgeschaltetes Brennstof f zellensystem schadlich 
ware, durch eine Shif treaktion mit Wasser weitgehend in 
Kohlendioxid und zusatzlichen Wasserstoff umgewandelt wird. Das 
wasserstof freiche und ausreichend kohlenmonoxidarme Produktgas 
steht am Ausgang 14 der Shiftstufe 12 als Reformatgas zur 
Verf ugung. 
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Zwischen dem autothermen Reaktor 8 und der Shiftstufe 12 
durchlauft das Produktgas des autothermen Reaktors 8 den 
Hochtemperatur-Warmetauscher 10, in dem ein Warmeaustausch mit 
von aulJen zugefuhrter Luft 16 (Figuren 2 und 3) stattfindet, 
wobei die auf diese Weise vorgewarmte Luft iiber eine Leitung 18 
als eines der Edukte der Gemischbildungskammer 6 zugefuhrt 
wird # wie in Figuren 2 und 3 mit Pfeilen eingezeichnet . Die 
ubrigen Edukte, namlich Wasser und Kohlenwasserstof f , konnen 
zusammen mit der Luft durch den Hochtemperatur-Warmetauscher 10 
geleitet werden, urn sie vorzuwarmen und zu verdampfen. Gleich- 
zeitig wird das Produktgas des autothermen Reaktors 8 im Hoch- 
temperatur-Warmetauscher 10 gekuhlt, bevor es in die Shiftstufe 
12 eintritt. 

Die autotherme Reformierung benotigt eine Mindesttemperatur, 
auf die der Reaktor und ggf. weitere Komponenten erwarmt werden 
mussen, bevor die Wasserstof f erzeugung beginnen kann, bzw. auf 
der sie in Betriebspausen gehalten werden mussen, damit die 
Wasserstof f erzeugung moglichst schnell wieder aufgenommen 
werden kann . 

Urn diese Mindesttemperatur schnell und mit wenig Energie- 
speicheraufwand hinsichtlich Masse und Volumen zu erreichen, 
enthalt das Reaktorsystem im Ausf uhrungsbeispiel von Fig. 1 
einen Startbrenner 20, der in Fig. 1 ganz schematisch einge- 
zeichnet ist. Im Ausf uhrungsbeispiel von Fig. 1 werden die zu 
erwarmenden Teile des Reaktorsystems von auften direkt durch das 
vom Startbrenner 20 erzeugte Heiftgas erwarmt, urn sie auf 
Bet riebstemperatur zu bringen. Nachdem es einen Teil seiner 
Warme an das Reaktorsystem abgegeben hat, wird das Heiftgas des 
Startbrenners 20 als Abgas 19 aus dem Gehause 2 geleitet. Wenn 
das Reaktorsystem seine Betriebstemperatur erreicht hat, werden 
die Edukte zugefuhrt, und wenn die autotherme Reformierung 
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begonnen hat, wird der Startbrenner 2 0 abgeschaltet . 



Damit die Katalysatormaterial ien im Reaktorsystem durch den 
Startbrenner 20 nicht iiberhitzt und damit geschadigt werden, 
wird der Heiflgasstrom des Startbrenners 20 mittels dosierter 
Zugabe von Bypass -Luft temperaturgeregelt . Dies kann z.B. in 
einem gekapselten Startbrenner 20 erfolgen, wie er schematisch 
in Fig. 4 gezeigt ist. 

In Fig. 4 ist der eigentliche Brenner 22 in einem Brennerge- 
hause 24 eingebaut, in dem Bypass-Luft 26 auBen am Brenner 22 
entlang stromt, bevor sie zusammen mit dem aus dem Brenner 22 
austretenden Heiflgas in eine Mischzone 28 eintritt. In der 
Mischzone 28 wird die Bypass-Luft 26 moglichst homogen mit dem 
Heiflgas vermischt, urn als temperaturgeregelter Heiflgasstrom 30 
auszutreten und das Reaktorsystem zu erwarmen. Die Temperatur- 
regelung erfolgt durch entsprechende Dosierung der zugefuhrten 
Bypass-Luft 26 und ggf. zusatzlich durch geeignete Dosierung 
der Luft 32 und des Brennstof fs 34 (Kohlenwasserstof f ) , die dem 
Brenner 22 zugefuhrt werden. 

Statt mit indirekter Beheizung, wie in Fig. 1 gezeigt, kann das 
Reaktorsystem mit direkter Beheizung auf Betriebstemperatur 
gebracht werden, wie in Figuren 2 und 3 gezeigt. 

Im Ausfuhrungsbeispiel von Fig. 2 ist der Startbrenner 20 im 
Gehause 2 eingebaut und erzeugt aus den ihm zugefuhrten Edukten 
36 (Luft und Brennstoff) einen Heiflgasstrom, der uber eine 
Rohrleitung 3 8 in den im Ref ormierungsbetrieb von der Luft 16 
durchstromten Teil des Hochtemperatur-Warmetauschers 10 einge- 
leitet wird. Somit wird in der Startphase der Heiflgasstrom 30 
nacheinander durch den Luft -Teil des Hochtemperatur-Warmetau- 
schers 10, die Gemischbildungskammer 6, den autothermen Reaktor 
8, den Produktgas-Teil des Hochtemperatur-Warmetauschers 10 und 
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die Shiftstufe 12 zum Reformatgas-Ausgang 14 gefuhrt, wobei 
diese nacheinander erwarmt werden. 

Fur eine einwandfreie Oxidation im Startbrenner 20, das heifit 
eine temperaturstabile und schadstof f arme Verbrennung, wird 
dieser mindestens mit einer stochiometrischen Brennstof f /Luf t- 
Mischung betrieben, das heifit einem Luftlambda von 1,0, und 
bevorzugt mit Sauerstof fiiberschuss betrieben, zum Beispiel 
einem Luftlambda von 1,2. 

In jedem Fall enthalt der in den autothermen Reaktor 8 eintre- 
tende Heifigasstrom 30 Sauerstoff, zumindest den in der Bypass- 
Luft enthaltenen Sauerstoff. Daher tritt in der Aufheizphase 
Sauerstoff aus dem autothermen Reaktor 8 aus . Dies ist unschad- 
lich, sofern das Katalysatormaterial in der Shiftstufe 12 ein 
Edelmetall ist, das problemlos mit Sauerstoff in Kontakt treten 
kann. Daher wird jedenfalls fur die direkt beheizten Ausfiih- 
rungsbeispiele eine Shiftstufe 12 mit Edelmetallkatalysator 
verwendet . 

Sobald das Reaktorsystem seine Betriebstemperatur erreicht hat, 
wird der Startbrenner 2 0 abgeschaltet und wird der Gemischbil- 
dungskammer 6 das korrekte Eduktgemisch fur die autotherme 
Reformierung zugefuhrt. In diesem Zeitpunkt muss der Sauer- 
stoffgehalt des Eduktstroms exakt auf die bereitgestellte Menge 
Wasserdampf und Kohlenwasserstof f abgestimmt sein, da die 
Reformierung unterstochiometrisch stattfindet. Daher kann es 
notwendig sein, zumindest gegen Ende des Aufheizens des Reak- 
torsystems die Menge der von aufien zugefuhrten Luft 16 urn die 
im HeiRgasstrom 30 enthaltene Sauerstof f menge zu vermindern, 
damit im richtigen Zeitpunkt das passende Eduktgemenge in den 
autothermen Reaktor 8 eintritt, urn die autotherme Reformierung 
zu starten. 
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Allgemein heifit dies, dass bei direkter Beheizung des Reaktor- 
systems der luf tstochiometrische Uberschuss von Sauerstoff zu 
beachten ist; der Sauerstoff muss in die Regelung der Luftzahl 
fur die Ref ormierung einbezogen werden. Und die Temperatur des 
HeiJigasstroms 30 darf naturlich nur so weit mittels der Bypass- 
Luft 26 heruntergeregelt werden, wie der Sauerstoff gehalt keine 
unerwunschten Oxidationsreaktionen hervorruf t . 

Das Ausf uhrungsbeispiel von Fig. 2 hat den Vorteil, dass nach 
Erreichen der Betriebstemperatur sofort mit Wasseriiberschuss 
gefahren werden kann, da der Wasserdampf im bereits warmen 
Hochtemperatur-Warmetauschers 10 nicht auskondensieren kann. 
Bei Zugabe von separater Luft direkt vor der Shiftstufe 12 oder 
den ggf . mehreren Shiftstufen kann dann mittels diesem Luft- 
sauerstoff und dem reformierten Wasserstoff direkt eine 
Oxidation in der Shiftstufe durchgefuhrt werden, die mit Hilfe 
des mitgeschleppten Wassers kontrolliert werden kann. 

Das Ausf uhrungsbeispiel von Fig. 3 unterscheidet sich von dem 
Ausf uhrungsbeispiel von Fig. 2 dadurch, dass der Startbrenner 
2 0 direkt vor der Gemischbildungskammer 6 angeordnet ist und 
sein Heiligasstrom gemeinsam mit den Edukten 16 und 36 aus der 
Leitung 18 in die Gemischbildungskammer 6 geleitet wird. Auf 
diese Weise kann die Ref ormierungsreaktion besonders schnell 
gestartet werden. Die thermische Energie erwarmt zuerst die 
Gemischbildungskammer 6 und danach sofort den autothermen 
Reaktor 8, der dann sehr schnell ein wasserstoff reiches Gas 
anbieten kann. 

Indem man den Hochtemperatur-Warmetauscher 10 mit gewissen 
katalytischen Eigenschaf ten versieht, zum Beispiel mit einer 
Teilbeschichtung aus Platin, und Sauerstoff in den Hochtempe- 
ratur-Warmetauscher 10 einleitet, kann man den im Ausfuhrungs- 
beispiel von Fig. 3 schon in der Startphase erzeugten Wasser- 
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stoff verbrennen. Dadurch entsteht nicht nur zusatzliche 
Verbrennungswarme zur weiteren Erwarmung des Hochtemperatur- 
Warmetauschers 10 bzw. der Shiftstufe 12, sondern es werden 
aufterdem Stickoxide beseitigt, die aufgrund der im Startbrenner 
stattf indenden Verbrennung im Heiftgasstrom 30 vorhanden sind. 
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der temperaturgeregelte Heiftgasstrom (30) des Startbrenners 
(20) in den Reakt ionsraum des autothermen Reaktors (8) geleitet 
wird. 

4. Reaktorsystem nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet , dass 
der temperaturgeregelte HeiBgasstrom (30) des Startbrenners 
(20) liber die Gemischbildungskammer (6) in den Reaktionsraum 
des autothermen Reaktors (8) geleitet wird. 

5. Reaktorsystem nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
der temperaturgeregelte Heiftgasstrom (30) des Startbrenners 
(20) direkt in die Gemischbildungskammer (6) eingespeist wird. 

6. Reaktorsystem nach Anspruch 4, gekennzeichnet durch einen 
Warmetauscher (10) zum Warmeaustausch zwischen dem Produktgas 
des autothermen Reaktors (8) und der Luft (16) , die der 
Gemischbildungskammer (6) zugefuhrt wird, und dadurch, dass der 
temperaturgeregelte HeiBgasstrom (30) in denjenigen Teil des 
Warmetauschers (10) eingespeist wird, durch den die Luft 
geleitet wird. 

7. Reaktorsystem nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Startbrenner (20) mit 
Sauerstof f uberschuss betrieben wird. 

8. Reaktorsystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Startbrenner (20) ein Gehause 
(24) aufweist, in dem ein Brenner (22) eingebaut ist, so dass 
zwischen dem Gehause (24) und dem Brenner (22) Bypass-Luft (26) 
stromen kann, und eine Mischzone (28) zum Vermischen des aus 
dem Brenner (22) austretenden Heiftgases mit der Bypass-Luft 
(26) enthalt. 

9. Reaktorsystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei 
dem der Kohlenwasserstof f oder das Kohlenwasserstof f -Derivat 
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bei Raumtemperatur flussig ist. 

10. Verwendung eines Reaktorsystems nach einem der vorher- 
gehenden Anspruche in einem brennstof f zellengetriebenen 
Kraf tf ahrzeug . 
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Zusammenf assung 

Die Erfindung betrifft ein Reaktorsystem zur Wasserstoff- 
erzeugung aus einem Kohlenwasserstof f oder Kohlenwasserstof f- 
Derivat durch autotherme Ref ormierung , mit einer Gemisch- 
bildungskammer (6) zur Bildung eines Gemisches aus dem Kohlen- 
wasserstof f oder Kohlenwasserstof f -Derivat mit Wasser und Luft, 
einem autothermen Reaktor (8) , der ein Katalysatormaterial 
enthalt, zur gleichzeit igen Oxidation und Dampf ref ormierung des 
Gemisches, und einer Heizung zur Erwarmung des Reaktorsystems 
auf Betriebstemperatur. Gemafi der Erfindung ist die Heizung zur 
Erwarmung des Reaktorsystems auf Betriebstemperatur ein tempe- 
raturgeregelter Startbrenner (20) , in dem der Kohlenwasserstof f 
oder das Kohlenwasserstof f -Derivat mit Luft verbrannt wird. 
Aufierdem wird die Temperatur des aus dem Startbrenner (20) 
austretenden Heifigases durch dosierte Luftzugabe (26) auf einen 
Wert nahe oder unterhalb der Schadigungstemperatur des 
Katalysatormaterials geregelt, bevor das Heiilgas (30) mit dem 
Reaktorsystem in Kontakt gebracht wird. 



(Fig. 1) 
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